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TUVISTELMA 
Betonimurske on betonituoteteollisuuden tai purkutyömaiden jätebetonista 
murskattu tuote. Hyvälaatuinen betonimurske on uudelleen tiivisteifynä ra-
kenteessa lujittuva. 
Betonimursketta on käytetty teiden, katujen ja kenthen jakavassa ja kanta-
vassa kerroksessa Suomessa vuodesta  1994 saakka. Rakennetuissa koh-
teissa mitatut kantavuudet ovat ylittäneet tavanomaisilla kiviainesrakenteilla 
saavutettavat kantavuudet ja kokemukset ovat olleet hyviä. Lisäksi betoni-
mursketta on tutkittu laboratoriokokeilla teknisten  ja ympäristäominaisuuksi
-en määrittämiseksi. 
Betonimurskeen käytön ohjeistamiseksi on TEKES -projektina laadittu beto-
nimurskerakenteiden mitoitus- ja työohjeet. Käytetyt mitoitusparametrit pe-
rustuvat suomalaiseen ja kansainväliseen tietämykseen betonimurskeen 
ominaisuuksista ja rakentamiskokemuksista. Parametrien määritys  on esi-
tetty erillisessä "B etonimurs keen mitoitusparametrit"  -raportissa (Viatek 
 1999).  
Tämän ohjeen I osassa on esitetty betonimurskerakenteiden routa-  ja kanta-
vuusmitoituksessa tarvittavat parametrit. Tien kantavuusmitoituksen  avuksi 
 on  valmiiksi mitoitettu päällysrakenteen yläosa, jossa  on käytetty betoni-
mursketta. Kantavuusmitoituksessa  I.. .111-luokan betonimurskeen E-mo-
duulina käytetään 700.. .280 MPa murskeen laadusta riippuen. 
Ohjeen II osassa on esitetty betonimurskerakenteiden työohjeita "Tienra-
kennustöiden yleiset laatuvaatimukset ja työselitys" (TYLT 1994) mukaisen 
litteroinnin pääotsikoiden alle ryhmiteltynä. 
Use of reclaimed concrete in pavement structures. 
Key words 	concrete, crusher-run, recycling, road construction, pavement, 
design considerations, bearing capacity, construction procedures 
ABSTRACT 
Reclaimed concrete material is generated through the demolition of concrete 
elements and structures during building demolition operations. Reclaimed 
concrete, which has been presented in this report, fulfils certain environ-
mental and technical criterions. 
Reclaimed concrete has been used in pavement construction since 1 994 in 
Finland. Reclaimed concrete has showed favourable geotechnical properties 
in field studies on test roads and in laboratory tests and thereby is suitable 
for use in road constructions. The bearing capacity of the pavements made 
on Reclaimed concrete has been much better than the pavements made on 
crushed rock or gravel. 
These user guidelines for the use of reclaimed concrete have been made 
with the financial support of the Finnish Technology Development Centre. 
The dimensioning parameters of reclaimed concrete and the construction 
procedures with reclaimed concrete have been studied on the basis of Fin-
nish and foreign experiences. Dimensioning parameters have been reported 
in detail in a separate report (Betonimurskeen mitoitusparametrit", Viatek 
 Ltd 1999). 
The bearing and the frost dimensioning parameters have been presented in 
the first part of this report. The design considerations and ready-made di-
mensioning tables have also been presented. The E-modulus of reclaimed 
concrete (grade I.. .111) used in dimensioning is 700...280  MPa depending on 
the properties of the material. 
ln the second part of this report the construction procedures of reclaimed 
concrete pavements have been presented following the format of Finnish 
Road Administration guidelines.  
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jektina. Tässä työssä on esitetty betonimurskerakenteiden routa-  ja kanta-
vuusmitoituksessa tarvittavat parametrit. Tien kantavuusmitoituksen avuksi 
 on  laadittu valmiiksi mitoitetut päällysrakenteet, joissa  on käytetty betoni-
mursketta. Lisäksi on esitetty betonimurskerakenteiden suunnittelussa huo-
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JOHDANTO  
OSA I: MITOITUSOHJE 
1 JOHDANTO 
Betonimurskeen uusiokäytön tutkiminen maarakentamisessa on aloitettu 
 1992  Suomessa. Vuoden 1994 jälkeen betonimursketta on käytetty kymme-
nissä kohteissa lähinnä tie- ja katurakenteissa jakavassa ja kantavassa ker-
roksessa. Kohteista kymmenkunta on toiminut myös koeraken nuskohteina, 
joissa on eri ajankohtina tutkittu betonimurskekerroksen kantavuutta  ja muita 
ominaisuuksia. Betonimurskeen materiaaliominaisuuksia ja ympäristökelpoi-
suutta on tutkittu myös laboratoriossa.  
2 BETONIMURSKEEN KÄYTTÖ TIERAKENTEISSA 
Betonimursketta on teknisesti mandollista käyttää kaikissa päällys- ja alus- 
rakenteen kerroksissa pengertäytteestä  ja suodati nkerroksesta kantavaan 
 kerrokseen saakka (suodatinkerroksessa edellytetään, että  d20  suodatr1d20 pohja- 
maa =  8.. .40, ellei ole käytetty suodatinkangasta). Mikäli I ja 11 -luokan betoni-
murskeen lujittumista ei hyödynnetä, voidaan niitä käyttää sellaisenaan kor-
vaamaan jakavan ja kantavan kerroksen kallio- ja soramursketta. 
Taloudellisesti ja teknisesti mielekkäintä käyttö on kantavassa kerroksessa, 
jolloin kantavaa kerrosta jaltai kantavan kerroksen alapuolista jakavaa ker-
rosta voidaan ohentaa lujittuneen betonimurskeen hyvien kantavuusominai-
suuksien ansiosta. Kantavan kerroksen päältä saavutettava korkeampi kan-
tavuus voidaan toisaalta hyödyntää ohentamalla bitumilla sidottujen kerros-
ten paksuutta. Päällysrakenteen kerroksia ohennettaessa  on kuitenkin otet-
tava huomioon, että tierakenteen kokonaispaksuutta ei voi ohentaa routa-
mitoituksen edellyttämästä paksuudesta. Lujittumisominaisuuksien hyödyn-
tämisen edellytyksenä on myös se, ettei betonimurskekerrokseen pääse 
tunkeutumaan suolaista vettä (ks. kohta 7.6). Sitomattomien rakenneker-
rosten tiivistetyn paksuuden on oltava vähintään kaksinkertainen verrattuna 
niiden sisältämän materiaalin maksimiraekokoon.  Kuvassa 2. 1 on esitetty 
tyypillinen betonimurskerakenne. 
Betonimurskeen luokitusominaisuudet ja mitoitusparametrit on esitetty tar-
kemmin raportissa "Betonimurskeen mitoitusparametrit" (Viatek 1999). Täs-
sä ohjeessa on toistaiseksi päädytty esittämään käytettäväksi pienempiä 
rakennemoduuleja. Moduuleja voidaan tarkistaa, kun lujittumisen pysyvyy -
destä ja vaihtelusta saadaan enemmän kokemusta. Tapauskohtaisen har-
kinnan mukaisesti ja kokeiluluonteisesti voidaan mitoituksessa käyttää myös 
suurempaa moduulia 1 -luokan betonimurskeelle. Muut parametrit on koottu 
liitteen 1 taulukkoon. Betonimurskerakenteiden rakentamisohjeet on esitetty 
tämän ohjeen osan II työselityksessä. 
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BETONIMURSKEEN LUOKITUS 
a) PÄÄLLYSRAKENNELUOKAT 1 . . .2 	b) PÄÄLLYSRAKENNELUOKAT  3.. .6 












^150 mm 	 Kantava 
_______ BeM 
Jakava 
^ l5Omm 	 BeMtaiM 
Suodatin 
_______ Hk tai M 
Pohjamaa  
Kuva 2.1: Tyypillinen betonimurskerakenne (BeM=betonimurske).  
a) Päällysrakenneluokkien 1. . .2 ja 
b) päällysrakenneluokkien 3. . .6 betonimurskerakenne. 
"Tiivistäa' päällystettä suositellaan käytettäväksi kohdan  7.6 peri-
aatteiden mukaisesti korkealuokkaisilla teillä.  
3 BETONIMURSKEEN LUOKITUS 
3.2 Luokittelu  
Betonimursketuotteet jaotellaan niiden raaka-aineen ja materiaaliominai-
suuksien mukaan. Raaka-aineena voi olla joko betonituoteteollisuudesta tai 
 purkutyömailta  peräisin oleva betonijäte. 
Betonimurskeet jaotellaan  neljään eri luokkaan raaka-aineidensa perusteella 
taulukon 3. 1 kuvauksen mukaisesti. Betonimurskeiden luokitteluperusteita 
 on  esitetty taulukoissa 3.2a ja b. Taulukossa 3.2c on esitetty eri betonimurs-
kelajitteiden suositeltavat käyttökohteet tierakenteessa. 
Päällysrakenteiden suunnittelussa suositellaan käytettäväksi betonimurske-
lajitteita I ja Il. 




Epäpuhtauksista vapaa betonijäte, joka on peräisin esim. 
betonituoteteollisuudesta 
BeM II Purkutyömailta tai muualta peräisin oleva betonijäte 
BeM Ill 
_____________ 
Purkutyömailta tai muualta peräisin oleva betonijäte, jonka 
uudelleenlujittum men rakenteessa on epävarmaa 
BeM IV Purkutyömailta tai muualta peräisin oleva betonijäte, joka ei lujitu 
rakenteeseen tiivistettynä ja voi olla routivaa 
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BETONIMURSKEEN LUOKITUS 
Taulukko 3.2: Betonimurskeiden perusominaisuudet (a), epäpuhtaudet (b)  ja 
 suositelta  vat käyttökohteet (c). 
a) R ake i suus** Lujittuminen Routivuus E-moduuli 
BeM I 0-45 mm Lujittuu Routimaton  700 MPa 
BeM II 0-45 mm Lujittuu Routimaton  500 MPa 
BeM III 0-45 mm  Epävarmaa Routimaton  280 MPa 
BeM IV Vaihtelee Ei lujitu Vaihtelee c 200 MPa* 
*  harkittava tapauskohtaisesti ottaen huomioon mandollinen routivuus 
** Tielaitoksen rakeisuusohjealue 0/45 (TYLT 1999) 
E-moduulien määritys on esitetty raportissa "Betonimurskeen mitoitusparametrit 
(Viatek 1999) 
b) Tulen Muiden materiaalien Liukoisuuskokeet 
max. Osuus max. osuus  * murskausvaiheessa  
[paino-%] [paino-%] 
BeM I 0 0,5 ei vaadita 
BeM II 10 1 vaaditaan 
BeM III 10 1 vaaditaan 
BeM IV 30 1 vaaditaan 
*  puu, muovi, yms. Tämän paino-% vaatimuksen lisäksi erityisen keveitä materiaa-
leja (esim. solumuovi- ja vuorivillaeristeet) tai orgaanisia materiaaleja ei saa olla 
haitallisessa määrin.  
c) Eri betonimurskelajitteiden soveltuvuus 
Kantavakerros 	Jakavakerros 	Pengertäyte 
Il, (Ill) (I), il, III, (IV) (I-Ill) IV 
c -taulukossa I - IV tarkoittavat betonimurskelajitteita, joita voidaan suositella kuhunkin 
kohteeseen, ympäristökelpoisuus  on kuitenkin otettava huomioon. Betonimurskelajit
-teen  tunnuksen ollessa suluissa, kyseessä ei ole taloudellisesti  tai teknisesti 
optimaalisin käyttökohde  
3.3 Laatuvaatimukset  
Betonimurskeen laatuvaatimukset ovat seuraavat. Laadunvalvontamenetel
-mät ja  ohjelma on esitetty liitteessä 2. 
• Rakeisuus: Luokkien I, II ja III betonimurskeen rakeisuuskäyrän  tulee 
täyttää Tielaitoksen ohjeissa (TYLT 1999) esitetyt kantavan kerroksen 
rakeisuusvaatimukset. tV-luokassa rakeisu usvaatimukset asetetaan ta
-pauskohtaiset. 
• Puristuslujuus: Liitteissä 2 ja 3 esitetyllä tavalla valmistettujen koekap-
paleiden 28 d:n puristuslujuuden on oltava 1 -luokan betonimurskeella vä-
hintään 1,2 MPa ja 11 -luokan betonimurskeella 0,8 MPa, III-IV -luokan 
betonimurskeille ei aseteta puristuslujuusvaatimusta. 
• Routivuus: Luokkien I, Ilja Ill betonimurskeiden on oltava routimattomia 
määritettynä liitteen 2 mukaisesti. IV-luokassa routivuuskriteerit asete-
taan tapauskohtaisesti. 
• Materiaalin p*itaus: Tulen ja muiden materiaalien maksimiosuudet on 
esitetty taulukossa 3.2b. 
Betonimurskeen käyttö tien päällysrakennekerroksissa 
	
11 
BETONflMURSKEEN YMPÄRISTÖKELPOISUUS  
4 BETONIMURSKEEN YMPARISTOKELPOISUUS  
Betonimurskeen toimittaja vastaa tuotteen ympäristökelpoisuudesta VTT:n 
 (1996)  laatiman hyötykäytön laadunvalvontajärjestelmän mukaisesti. Murs - 
keen ympäristökelpoisuus tutkitaan betonin murskausvaiheessa. Purkubeto
-nia murskattaessa  (luokat Il.. .IV) on ympäristökelpoisuus aina tutkittava 
VTT:n ohjeen mukaisesti. Betonituoteteollisuuden elementtijätteen ympäris-
tökelpoisuuden tutkimista ei vaadita murskattaessa. 
Taulukossa 4. 1 on esitetty VTT:n laadunvarmistusjärjestelmän mukaiset 
suurimmat sallitut liukoisuudet CEN:n pikatestillä [prEN  12457 1996, mene-
telmä 3] määritettynä. Raja -arvoja ollaan tarkistamassa ja ne saattavat 
muuttua. Mandolliset uudet raja-arvot tullaan esittämään Sivutuotteet maa- 
rakenteissa —menettelytapaoppaassa [Mroueh et al. 1999]. 
Taulukko 4. 1: V7T:n suositus eri aineiden liukoisuudelle betoni- ja tiilimurs- 
keesta tutkittuna CEN:in pikatestillä [Wahlström & Laine
-Ylijoki  1996]. 
Haitta-aine Sulfaatti Kromi Kadmium  Kupari Lyijy 
Raja-arvo [mg/kg] 750 0,5 0,02 0,4 1,0 
Jos työmaa sijaitsee pohjavesialueella, on betonimurskeen käyttömandolli-
suus etukäteen selvitettävä yhdessä betonimurskeen toimittajan  ja ympäris-
töviranomaisen kanssa. 
5 PÄÄLLYSRAKENTEIDEN SUUNNITTELU 
 5.2  Pohjasuhdetiedot ja nykytilan selvitys 
Tierakenteiden alus- ja päällysrakenteen suunnittelulla, materiaalivalinnoilla 
 ja kerrospaksuuksilla  pyritään siihen, että päällysrakenteen  pinta saisi ja se
 säilyttäisi vaadittavan toiminnallisen kunnon eli palvelutason  koko sen ajan-
jakson, jolle se on suunniteltu. 
Päällysrakenteen mitoitukseen vaikuttavat pohjamaan laatu, rakennemateri-
aalit ja liikennemäärä (tieluokka). Tärkeimmät pohjamaan laatutekijät ovat 
kevätkantavuus ja routivuus. Sekä uuden että korjattavan tierakenteen 
osalta edellä mainitut pohjamaan ominaisuudet on selvitettävä suunnittelun 
lähtökohdaksi. Korjauskohteissa on lisäksi selvitettävä olemassa olevan 
päällys- ja alusrakenteen materiaalien routivuus. Koko tiepenkereen painu - 
ma - ja stabiliteettimitoituksen perustaksi on pohjamaan painuma- ja lu-
juusominaisuudet myös selvitettävä. 
Betonimurskerakenteiden suunnitteluun riittävät samantasoiset pohjasuhde-
tiedot ja korjauskohteissa myös nykytilan tiedot kuin normaalia kiviaines-
rakennetta suunniteltaessa. 
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PÄÄLLYSRAKENTEEN ROUTAMITOITUS  
5.3 Rakenneratkaisut 
Betonimurskerakenteiden kantavuusmitoitus tehdään toistaiseksi Odemarkin 
mitoitusyhtälöllä, joka on esitetty Tielaitoksen ohjeessa (TVH  1985). Ohjees
-sa Odemarkin yhtälön  käyttöön liitettyjä lisäehtoja ja ensisijaisia kerros-
paksuuksia noudatetaan sillä poikkeuksella, että BeM 1:n ja 11:n käyttökelpoi-
nen E on korkeintaan 10 x EA (muilla laatuluokilla korkeintaan 6 x EA). 
Betonimurskekerroksen minimipaksuudeksi suositellaan vähintään 150 mm, 
 jolloin murske lujittuu paremmin  ja aikaansaa laattavaikutusta. Minimipak-
suuden on aina oltava vähintään kaksinkertainen murskeen maksimiraeko-
koon verrattuna. 
Koska betonimurskeen vedenläpäisevyys on pienempi kuin normaalilla 
murskeella (lute 1), on betonimurskeen pinnan sivukallistuksen oltava riittävä 
( ^3%). 
Betonimurskekerroksen päällä voidaan käyttää ohutta kantavan kerroksen 
laatuvaatimukset täyttävää murskekerrosta (# max l 6.. .25 mm) tai bitu-
miemulsiotal-liuosta ja sorasirotetta estämässä veden haihtumista luj ittu-
vasta betonimurskekerroksesta. Näin voidaan vähentää tai välttyä kerroksen 
lisäkastelulta tiivistyksen ja päällystyksen välisenä aikana. Tämän murske-
kerroksen paksuuden on oltava vähintään kaksi kertaa kerroksessa käytet-
tävän murskeen raekoko.  
6 PAALLYSRAKENTEEN ROUTAMITOITUS 
Routimisen rajoittamisella pyritään routanousuerojen ja näistä aiheutuvien 
tien pinnan epätasaisuuksien ja halkeamien vähentämiseen. Roudan sula-
misen aiheuttama kantavuuden lasku otetaan huomioon kevätkantavuuteen 
perustuvassa kantavuusmitoituksessa. 
Betonimurskeen lämmönjohtavuus  on hieman pienempi kuin kiviainesmurs-
keella, mutta routamitoituksessa suositellaan käytettäväksi rakeisuudeltaan 
vastaavan kivlaineksen lämmönjohtavuutta. Betonimurskeet I, Il ja Ill ovat 
routimattomia. Murskelajite  IV voi olla routivaa. 
Tierakenteiden, joissa on käytetty betonimursketta, routamitoitus tehdään 
Tielaitoksen ohjeiden mukaisesti kuten käytettäessä normaaleja kiviaineksia. 
Taulukoiden 7.3... 7.4 päällysrakenteissa on päällysrakenteen  alaosan kan-
tavuus mitoitettava ottaen huomioon routamitoitus. 
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PAALLYSRAKENTEEN KANTAVUUSMITOITUS  
7 PÄÄLLYSRAKENTEEN KANTAVUUSMITOITUS  
7.2 Yleistä 
Alusrakenteella tarkoitetaan leikkauksen kohdalla tiivistettyä pohjamaata  ja 
penkereen kohdalla pengertäytettä. Myös erilaiset pohjanvahvistukset sekä 
leikkaus- ja pengerluiskat lasketaan kuuluviksi alusrakenteeseen. 
Päällysrakenne on alusrakenteen päälle tuleva rakenne, jonka tehtävänä on 
 ottaa vastaan liikenteen kuormitukset  ja jakaa ne alusrakenteelle tasaisesti 
alusrakenteen kantokyvyn ylittymättä. Päällysrakenteeseen kuuluvat sidotut 
 ja sitomattomat rakennekerrokset  sekä siirtymäkiilat ja maalaatikko. Tien
 päällysrakenteen  eri osien nimitykset on esitetty kuvassa 2.1. 
Päällysrakenteen kantavuusmitoituksessa  tulee aina ottaa huomioon myös 
routamitoitus. 
7.3 Pohjamaan kantavuusluokitus 
Päällysrakenteen mitoitus perustuu alusrakenteen kantavuuteen. Alusra-
kenteen kantavuusluokka saadaan Tielaitoksen ohjeesta [TVH  1985]. 
7.4 E-moduulit 
Betonimurskeiden E-moduuleina (=rakennemoduuleina)  käytetään aiemmin 
taulukossa 3.2a esitettyjä moduuleita. Ne perustuvat koerakenteiden kanta-
vuusmittauksista Odemarkin yhtälöä  käyttäen tehtyjen takaisinlaskentojen 
tuloksiin. Koerakenteet, mittaukset ja laskennat on esitetty raportissa 
"Betonimurskeen mitoitusparametrit" [Viatek  1999]. Materiaalin suhteellisen 
lyhyen käyttöhistorian takia mittaustulosten mukaisia moduuleja  on redusoitu 
 huomattavasti alaspäin määritettäessä mitoitusmoduuleja. 
Taulukko 7.1: Tien päällysrakennemateriaalitja  materiaalien rakennemoduulit 
[TVH 1985; Tielaitos 199 la]. Sementillä lujitetun kitkamaan ar-
vot "Sementtistabilointiohjeesta"[Tie!aitos  199 ib]. 
• 	 E-moduuli Materiaali 
[MPaJ 
Asfalttibetoni 	 2 500 
Kevytasfalttibetoni 	 1 500 
Bitumisora 	 2 500 
Imeytyssepellys 	 700 
Sementillä lujitettu kitkamaa 	- asemasekoitettu 	 4 000.. .8 000  
-tieseköltettu 	 2000...5 000 
Routimaton murske (jakavan tai kantavan kerroksen rakeisuusalue) 	200.. .280 
Sora ja sorainen hiekka (jakavan kerroksen rakeisuusalue) 	 1 50...280 
Routimaton hiekka (suodatinkerroksen rakeisuusalue) 	 30... 100 
"Tavanomaiset" tien päällysrakennemateriaalit ja materiaalien Odemarkin 
kantavuusmitoituksen rakennemoduulit  on esitetty taulukossa 7. 1. 
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7.5 Kantavuusmitoitus  
Tiet on jaoteltu liikennemäärien mukaisesti päällysrakenneluokkiin  1-6. Mi-
toitettaessa valitaan pääl lystetyypin ja kuormituskertaluvun avulla tieosalle 
päällysrakenneluokka ja tätä vastaava mitoituksen tavoitekantavuus Tielai
-toksen  ohjeen [TVH 1985] mukaisesti. Tavoitekantavuus päällysteen päältä 
 on  ensisijainen mitoitusperuste  ja tavoitekantavuus kantavan kerroksen
päältä on sitomattomien rakennekerrosten mitoituksessa  käytettävä kanta- 
vu us. 
Ohjeessa [Tielaitos 1991 a] on esitetty mitoituksen tavoitekantavuudet lopul-
lisen ja 1. päällysteen (jos käytetään vaiheittain rakentamista), kantavan  ja 
 jakavan päältä. Lisäksi ohjeessa  on esitetty päällysteen ja kantavan kerrok-
sen rakennepaksuudet, kun kantavan kerroksen E-moduulina on 280 MPa 
(esim. 111 -luokan betonimurske). 
Oheisissa rakennetaulukoissa (taulukot 7.2 ja 7.3) on esitetty päällysteen ja 
 kantavan kerroksen paksuudet sekä tavoitekantavuudet käytettäessä  I ja Il-
luokan betonimursketta. Rakenteet on mitoitettu Odemarkin menetelmällä 
käyttäen betonimurskeen moduulina 700 MPa (7.2a ja 7.3a) tai 500 MPa 
(7.2bja 7.3b) betonimurskeen luokasta (I.. .11) riippuen. 
Taulukossa 7.2 betonimurskeen suurempi moduuli on hyödynnetty ohenta-
maIla kantavan kerroksen paksuutta. Taulukossa 7.3 kantavan betonimurs-
kekerroksen parempi kantavuus on hyödynnetty ohentamalla lisäksi pääl-
lysteen paksuutta 20 mm päällysteen paksuuden ollessa yli 100 mm ja 10 
mm päällysteen paksuuden ollessa 50...100 mm. Alle 50 mm päällysteker
-rosta  ei ole ohennettu. Päällystettä voitaneen ohentaa enemmänkin, mutta
tällöin betonimurskekerroksen alapintaan kohdistuvien vetojännitysten suu-
ruus ja niiden vaikutukset tulisi tarkastella analyyttisesti.  
7.6 Kantavuus- ja routamitoitetut päällysrakenteet  
Taulukossa 7.4 on esitetty 1 AB-luokan päällysrakenteet, joissa  on käytetty 
kiviainesmursketta (a) tai 1 -luokan betonimursketta (b) kantavassa kerrok-
sessa. Taulukko 7.4a on saatu korjaamalla TVH:n ohjeen [1985] rakenteita 
Tielaitoksen ohjeiden [1991a] mukaisesti. Taulukon 7.4b esimerkkimitoituk
-sessa  on betonimurskekerroksen  suurempi kantavuus hyödynnetty siten, 
että jakava kerros on korvattu suodatinkerroksen materiaalilla (toisaalta suo-
datinkerrosmateriaali myös voidaan luonnollisesti korvata suodatinkankaalla 
 ja esim. soralla  tai murskeella). 
Koska tierakenteen mitoituksessa on yleensä tapauskohtaisesti optimoitava 
rakennekerrokset käytettävissä olevien materiaalien perustella, ei tähän  oh-
jeeseen ole liitetty enempää valmiiksi mitoitettuja rakennetaulukoita, vaan 
mitoitus suositellaan tehtäväksi Odemarkin menetelmällä tässä esitettyjen 
ohjeiden mukaisesti. 
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Taulukko 7.2: Tavoitekantavuudetja rakennepaksuudet, kun kanta van ker-
roksen E-moduulina on 700 MPa (BeM I, a) ja 500 MPa (BeM 
 Il,  b). Betonimurskekerroksen päältä saa vut etta vaa suurem - 








MPa _____ _____ ______ ______ ______ _____ 
-lopullinen 420 365 265 250 175 160 
-1. päällyst. päältä 235 235 200 200 175 160 
- kantavan päältä  160 160 145 145 145 145 
- jakavan päältä  90 90 90 90 90 90 
Kerrospaksuudet,  
mm 
-päällysteet 170 140 100 90 40 40 













MPa _____ _____ ____ ______ _____ _____ 
- lopullinen 420 365 265 250 175 160 
-1. päällyst. päältä 235 235 200 200 175 160 
- kantavan päältä  160 160 145 145 145 145 
- jakavan päältä  90 90 90 90 90 90 
Kerrospaksuudet,  
mm 
-päällysteet 170 140 100 90 40 40 
- kantava kerros 170 170 150 150 150 150 
-jakavajasuod. 
* 
* Mitoitetaan siten, että rakenteen kokonaispaksuus täyttää routamitoituksen 
 vaatimuksen  ja mitoituskantavuus jakavan päältä on vähintään 90 Mpa 
(jos tehdään yhdistetty jakava + kantava kerros, mitoituskantavuuden tulee olla 
kantavan päältä vähintään yllä esitetty).  
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Taulukko 7.3: Tavoitekantavvudetja rakennepaksuudet,  kun kantavan ker-
roksen E-moduulina on 700 MPa (BeM I, a) ja 500 MPa (BeM 
 Il,  b). Betonimurskekerroksen päältä saavutettava suurempi 
 kanta  vuus on hyödynnetty ohentamalla päällysteen paksuut-
ta. 
a)




-lopullinen 420 365 265 250 175 160 
-1. päällysteen päältä 235 235 200 200 175 160 












- jakavan päältä  90 90 90 90 90 90 
Kerrospaksuudet, mm 
- päällysteet 150 ** 120 ** 90 *** 80 *** 40 40 




1 AB 2 AB 3 AB 4 AB 5-6 AB 4-6 
PAB-B 
Tavoitekantavuus, MPa 
-lopullinen 420 365 265 250 175 160 
-1. päällysteen päältä 235 235 200 200 175 175 












- jakavan päältä  90 90 90 90 90 90 
Kerrospaksuudet, mm 
- päällysteet 150 ** 120 ** 90 80 40 40 
- kantava kerros  220 220 170 170 150 150 
-jakavajasuod. * 
* 	Mitoitetaan siten, että rakenteen kokonaispaksuus täyttää routamitoituksen vaati- 
muksen ja mitoituskantavuus jakavan päältä on vähintään 90 MPa (jos tehdään 
yhdistetty jakava + kantava kerros, mitoituskantavuuden tulee olla kantavan 
päältä vähintään yllä esitetty) 
** Päällysteen paksuutta ohennettu 20 mm 
Päällysteen paksuutta ohennettu 10 mm 
Tavoitekantavuus, jolla tavoitekantavuus päällysteeri päältä toteutuu. 
Suluissa ko. betonimursketta vastaava mitoituskantavuus kerroksen päällä. 
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Taulukko 7.4: Esimerkki lAB —päällysrakenneluokan rakenneta ulukoista, 
joissa on käytetty kiviainesmursketta (a) tai betonimursketta 
(b) kanta vassa kerroksessa. Taulukko (a) on saatu päivittä-
mällä TVH:n ohjeen [1985] rakenteita Tielaitoksen ohjeiden 
 [199 la]  mukaisesti. Taulukon (b) rakenteissa on käytetty 
 1-luokan betonimursketta. 
a) PÄÄLLYSRAKENNELUOKKA 1 AB 
Rakennekerros Pohjamaan_kantavuusluokka ______ ______ ______ ______ 
A B C D E F G E-G E-G _______________  
Lopullinen  
mitoituskantavuus 1 V420 V420 V420 V420 V420 V420 V420 
PääUyste 170 170 170 170 170 170 170 170 170 
E=2500 MPa _____ _____ V160 V160 V160 V160 V160 V160 V160 
Kantavan murske 150 200 250 250 250 250 250 250 250 
E=280 MPa - - V90 V90 V90 V90 V90 V90 V90 
Jakavan sora - 200 200 250 250 250 250 250 
E=200 MPa _____ _____ V50 V50 V40 V40 V40 V40 V40 
Suodatin - - - 150 300 500 700 900 1100 
E=7OMPa  V300 V200 V100 V50 V20 yb V5 ____ ____ 
Päällysrakenteen  320 370 620 770 970 1170 1370 1570 1770 
kokonaispaksuus ______ ______ _______ ______ ______ ______ ______ ______ ______ 
b) PÄÄLLYSRAKENNELUOKKA 1 AB 
Rakennekerros Pohjamaan_kantavuusluokka ______ ______ ______ ______ 
A B C D E F G F F ________ 
Lopullinen  
mitoituskantavuus ______ V460 V422 V420 V432 V430 V430 V421 
Päällyste  170 170 170 170 170 170 170 170 170 
E=2500MPa  V185 V163 V162 V163 V167 V167 V163 
Betonimurske  150 150 150 200 250 250 250 220 210 
E=700MPa V63 V55 V55 V54 V64 V66 
Jakavan sora - - - - - - - - - 
E200 MPa _____ _____ _____ _____ _____ _____ _____ _____ _____ 
Suodatin - - - 400 580 750 950 1180 1390 
E= 70 MPa V200 V100 V50 V20 ViO V5 ViO ViO 
Päällysrakenteen  320 320 320 770 970 1170 1370 1570 1770 
kokonaispaksuus ______ ______ ______ ______ ______ ______ ______ ______ ______ 
1) Jos päällyste rakennetaan vaiheittain, noudatetaan kerrosten paksuudessa ja 
 ajoituksessa  Tielaitoksen ohjetta [Tielaitos 1991 a]. 
170 = kerroksen paksuus 170 mm 
V420 = mitoituskantavuus 420 MPa 
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77 Runsaasti suolattavien korkealuokkaisten teiden pääi lyste 
Käytettäessä lujittuvaa beton I mursketta kantavassa kerroksessa runsaasti 
suolattavilla vilkasliikenteisillä pääteillä (päällysrakenneluokka  1 ja 2) suosi-
tellaan käytettäväksi SMA -päällysteen (tai muiden avoimien päällysteiden) 
sijasta huonommin vettä läpäisevää  AB-päällystettä. Tiiviillä päällysteellä 
 voidaan estää suolaisen  veden tunkeutumista lujittuneeseen betonimurske-
kerrokseen ja siten vähentää betonimurskekerroksen mandollista vau rioitu-
misriskiä suolakuormituksen johdosta. Betonimurskerakenteiden suola-
pakkasrapautumisesta ei ole havaintoja toteutetuissa kohteissa, mutta suu-
rempaan puristuslujuuteen lujittuvalla maabetonilla suolapakkasrapautu
-mista  on havaittu. 
7.8 Analyyttinen mitoitus 
Tielaitoksen valmisteilla olevassa kuormituskestävyyden mitoitusohjeessa 
Odemarkin menetelmän tilalle tai rinnalle tulee analyyttinen menetelmä, jos-
sa käytetään taipumasuppilon muotoa, päällysteen alapinnan  ja rakenneker-
rosten sallittuja muodonmuutoksia sekä dynaamisia materiaalien kimmomo-
duuleja sidotuille kerroksille. Kriittiset rasitukset määräytyvät ns. väsymis-
funktioiden avulla. Väsymisfunktio ilmaisee materiaalin kestävyyden suhteel-
lisena muodonmuutoksena kuormituskertaluvun suhteen. Erilaisten materi-
aalien väsymisominaisuudet poikkeavat toisistaan, joten kullekin materiaali- 
tyypille on olemassa oma väsymisfunktionsa. 
Analyyttisen mitoituksen työkaluksi  on Tielaitoksen toimesta kehitetty APAS 
-mitoitusohjelmaa, joka on koekäyttövaiheessa. Tällä hetkellä APASiin on 
 olemassa väsymissuorat pohjamaille, sitomattomille kiviaines-materiaaleille, 
maabetoneille, bitumistabiloidulle murskeelle ja asfalttipäällysteille. Betoni-
murskeelle ei ole määritetty omaa väsymisfunktiota. Tästä syystä betoni-
murskerakenteiden luotettava mitoitus APASiIIa ei ole vielä mandollista en-
nen kuin väsymissuorat on määritetty.  
Näin ollen betonimurskerakenteiden mitoitus  perustuu edelleen ainoastaan 
moduuleihin perustuvaan kantavuusmitoitukseen (Odemark). Vaihtoehtoi-
sesti betonimurskerakenteen alapinnan taipumia  ja jännityksiä ja sitä kautta 
rakenteen kestoikää voidaan arvioida APASilla lähinnä betonimurskekerrok
-sen alapinnan  muodonmuutosten perusteella.  
7.9 Suunnitelma-asiakirjat  
Betonimurskerakenteita käytettäessä suunnitelma-asiakirjat vastaavat ki-
viainesrakenteen asiakirjoja. Betonimurskerakentamista ei ole otettu huomi-
oon Tierakennustöiden yleisissä laatuvaatimuksissa  ja työselityksessä [TYLT 
 1994].  Tämän ohjeen Il osassa on esitetty TYLTin litteroinnin pääotsikoiden 
 alle  jaoteltu työselitys. 
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OSA II: RAKENTAMISEN TYÖSELITYS 
 4000  PENGER- JA KERROSRAKENTEET 
4000.1 	Yleistä 
Tämä työselitys koskee betonimursketta, joka täyttää luvuissa 3ja 4 esitetyt 
vaatimukset. Tässä on käytetty "Tierakennustöiden yleisten laatuvaatimus-
ten ja työselitysten" [TYLT  1994] mukaisen litteroinnin pääotsikoita. 
Betonimurskeen luokitusominaisuudet  ja mitoitusparametrit on esitetty ra-
portissa "Betonimurskeen mitoitusparametrit" [Viatek  1999]. Kantavuusmi-
toituksessa tarvittavat betonimu rskeen rakennemodu ulit  on esitetty myös 
tämän ohjeen taulukossa 7.1. Muut ominaisuudet on esitetty liitteessä 1. 
Betonimurskeiden luokittelu on esitetty tämän ohjeen taulukoissa 3. 1 ja 3.2. 
Betonimurskeet BeM I, Ilja Ill ovat routimattomia. BeM lV-murske voi olla 
routivaa. 
Betonimurske toimitetaan normaalin kiviaineksen tapaan työmaalle. Kuljetus, 
mandollinen varastointi ja levitys työmaalla ei vaadi erityisjärjestelyjä. 
4000.2 Ympäristövaikutukset 
Betonimurskeen toimittaja vastaa murskeen ympäristökelpoisuudesta toi-
mittajalle ilmoitettujen kunkin käyttöpaikan vaatimusten mukaisesti.  
Jos työmaa sijaitsee pohjavesialueella,  on betonimurskeen käyttömandolli-
suus etukäteen selvitettävä yhdessä betonimurskeen toimittajan  ja ympäris-
töviranomaisen kanssa.  
4000.5 Penkereiden ja kerrosten rakentaminen talvella  
Betonimurske on rakennettava noin 3-4 viikkoa ennen pakkaskauden alkua 
syksyllä, mikäli murskeen uudelleen sitoutuminen halutaan hyödyntää. Si-
toutumisen ei kuitenkaan tarvitse tapahtua täydellisesti ennen pakkaskauden 
alkua, koska sitoutuminen jatkuu keväällä.  
4000.6 Betonimurskeen laatuvaatimukset 
Taulukoissa 3.1 ja 3.2 on esitetty betonimurskeen luokitteluperusteet. Beto
-ni murskeen  laatuvaatimukset on esitetty kohdassa 3.2. Laadunvalvontame-
netelmät on esitetty liitteessä 2. Ympäristövaatimukset on  esitetty kohdassa 
4. 




Betonimursketta on teknisesti mandollista käyttää kaikissa päällys-  ja alusra-
kenteen kerroksissa pengertäytteestä ja suodatinkerroksesta kantavaan ker-
rokseen saakka. Taloudellisesti ja teknisesti mielekkäintä käyttö on kanta-
vassa kerroksessa. 
Alusrakenne ja pengertäyte rakennetaan tienrakennustöiden yleisten laatu-
vaatimusten ja työselitysten mukaisesti.  
4400 SUODATIN-, ERISTYS- JA  JAKAVAT KERROKSET 
 4410 SUODATIN- JA ERISTYSKERROKSET 
BeM -lajitteet I, II ja Ill soveltuvat käytettäväksi suodatin- ja eristys
-kerrokseen.  BeM lV:n soveltuvuus on erikseen selvitettävä tapaus
kohtaisesti. Korkealuokkaisten betonimurskeiden käyttö suodatin- ja eristys
-kerroksessa  on vain poikkeustapauksessa teknisesti ja taloudellisesti miele-
kästä. Käytettäessä betonimursketta suodatin -kerroksessa, on materiaalin 
täytettävä TYLT [1994] kuvan 4410.1 rakeisuusvaatimukset (d20  suodatrId2o 
pohjarnaa =  8.. .40). Suodatinkankaan päällä voidaan lajitteita I, Ilja III käyttää 
vaikka niiden rakeisuus poikkeaisikin edellä esitetystä rakeisuusvaatimuk-
sesta. 
Suodatin- ja eristyskerros toteutetaan noudattaen  tierakennustöiden yleisiä 
laatuvaatimuksia ja työselityksiä [TYLT 1994]. Ennen kerroksen rakenta-
mista varmistetaan, ettei alusrakenteeseen jää vettä kerääviä painanteita.  
4430 JAKAVAT KERROKSET 
BeM -lajitteet I, Ilja Ill soveltuvat käytettäväksi jakavaan kerrokseen. BeM 
IV:n soveltuvuus jakavaan kerrokseen on erikseen selvitettävä tapauskoh-
taisesti. Betonimurskeita I.. .111 käytettäessä voidaan jakavan kerroksen kan-
tavuuden edellyttämää paksuutta yleensä  ohentaa. Routamitoituksen edel-
lyttämän rakenteen koko-naispaksuuden on kuitenkaan pysyttävä riittävänä. 
Jakava kerros rakennetaan kuten käytettäessä tavanomaista sora-  tai kaI-
liomursketta. Työssä noudatetaan tierakennustöiden yleisiä laatuvaatimuksia 
 ja  työselityksiä. Taulukossa 1 on esitetty jakavan kerroksen sallitut polk-
keamat [TYLT 1994]. Betonimurskekerroksen pinta tasataan vähintään 3 % 
sivukaltevuuteen. 
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Tiivistys ja tiivistystyön valvonta tehdään kuten käytettäessä tavanomaista 
sora- tai kalliomursketta noudattaen tienrakennustöiden yleisiä laatuvaati-
muksia ja työselityksiä. Tiivistystyö on suoritettava lähellä betonimurskeen 
optimivesipitoisuutta (noin 10 ± 2 %), mikäli murskeen uudelleensitoutumi-
nen halutaan hyödyntää. 
Suuremmissa kohteissa ja mikäli tiiviystarkkailu perustuu työmenetelmän 
seurantaan tehdään koejyräys TYLT:in [1994J ohjeiden mukaisesti. Koejyrä-
yksellä selvitetään tarvittava tiivistysmäärä ja mandollinen vedenlisäystarve. 
Tiivistystyötä voidaan nopeuttaa ja tehostaa kastelemalla betonimurske lä-
helle optimivesipitoisuuttaan ja antamalla veden imeytyä murskeeseen jon-
kin aikaa (5...15 min) ennen tiivistämistä. 
Mikäli betonimurskeen uudelleen sitoutuminen halutaan hyödyntää, tiiviste-
tyn kerroksen ei saa antaa kuivua ensimmäisen  1 kk:n aikana tai kantavan 
kerroksen rakentamiseen saakka tiivistämisen jälkeen. 
Taulukko 1: Jaka van kerroksen sallitut mittapoikkeamat[TYLT 1994]. 
Sallitut poikkeamat _________________ 
TASOSIJAINTI 
-tasosijainnin poikkeama ± 100 mm 
-tasosijainnin poikkeaman muutos 100 mm I 20 m 
TASO 
-yksittäinen poikkeama kohtisuoraan 
pintaa vastaan ± 30 mm 
-yksittäisen poikkeaman muutos 30 mm I 20 m 
-tason keskiarvon poikkeama ± 15 mm 
MITAT 
-yläpinnan leveyden yksittäinen poik- 
keama ±60 mm 
-yläpinnan leveyden keskiarvon poik- 
keama ± 30 mm 
KALTEVUUS ± 1,0 %-yksikköä 
KERROSPAKSUUDEN KESKIARVO - 5 mm 
TASAISUUS OIKOLAUDALLA MITATTUNA  30 mm /5 m 
4500 SITOMATTOMAT KANTAVAT KERROKSET 
BeM -lajitteet I, Il ja Ill soveltuvat käytettäväksi kantavaan kerrokseen. 
Kantava kerros rakennetaan betonimurskeesta kuten käytettäessä tavan- 
omaista sora- tai kalliomursketta. Työssä noudatetaan tienrakennustöiden 
yleisiä laatuvaatimuksia ja työselityksiä. Taulukossa 2 on esitetty kantavan 
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kerroksen sallitut poikkeamat [TYLT 1994]. Betonimurskekerroksen pinta 
tasataan vähintään 3 % kaltevuuteen. 
Tiivistys ja tiivistystyön valvonta tehdään kuten käytettäessä tavan-omaista 
sora- tai kalliomursketta noudattaen tierakennustöiden yleisiä laatuvaati-
muksia ja työselityksiä. Tiivistystyä on suoritettava lähellä betonimurskeen 
optimivesipitoisuutta (10 ± 2 %), mikäli murskeen uudelleensitoutuminen 
 halutaan hyödyntää. 
Suuremmissa kohteissa ja mikäli tiiviystarkkailu perustuu työmenetelmän 
 seurantaan tehdään  koejyräys TYLTin [1994] ohjeiden mukaisesti. Koejyrä-
yksellä selvitetään tarvittava tiivistysmäärä ja mandollinen vedenlisäystarve. 
Tiivistystyötä voidaan nopeuttaa ja tehostaa kastelemalla betonimurske  lä-
helle optimivesipitoisuuttaan ja antamalla veden imeytyä murskeeseen jon-
kin aikaa (5.. .15 min) ennen tiivistämistä. 
Taulukko 2: 	Kanta van kerroksen sallitut mitta poikkeamat [TYL  T 1994]. 
Sallitut poikkeamat ________________ 
TASOSIJAINTI 
-tasosijainnin poikkeama  ± 100 mm 
-tasosijainnin poikkeaman muutos  100 mm /20 m  
TASO 
-yksittäinen poikkeama kohtisuoraan  
pintaa vastaan ±20 mm 
-yksittäisen poikkeaman muutos 20 mm /20 m 
-tason keskiarvon poikkeama  ± 10 mm  
MITAT 
-yläpinnan leveyden yksittäinen poik- 
keama ±60 mm  
-yläpinnan leveyden keskiarvon polk- 
keama ± 30 mm 
KALTEVUUS ± 0,5 %-yksikköä 
KERROSPAKSUUDEN KESKIARVO -5 mm  
TASAISUUS OIKOLAUDALLA MITATTUNA  20 mm /5 m  
Kantavuusmitoituksessa hyödynnettävä betonimurskeen lujittuminen  edel-
lyttää murskeen riittävää kosteutta ensimmäisen 1 kk:n aikana kerroksen 
 tiivistyksen  jälkeen. Riittävä kosteus voidaan ylläpitää seuraavasti:  
1) ABK tai AB-päällysteellä tai 
2) bitumiemulsiolla ja kiviaineskerroksella välittömästi tiivistyksen jälkeen tai 
3) kastelemalla kerros esim. kasteluautolla.  
Vaihtoehdot 1 ja 2 eivät vaadi lisäkastelua tiivistyksen jälkeen. Vaihtoehdos- 
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sa 3 kastelun tarve riippuu säätilasta. Tavanomaisena kesänä, jolloin sade-
kuuroja on ajoittain, kastelua ei paljon tarvita. Pitkinä hellejaksoina kastelua 
tarvitaan päivittäin. Jos betonimurskekerroksen päälle tehdään ohut murske-
kerros (n. 50 mm), vähenee kastelun tarve. Kastelu tapahtuu esimerkiksi 
kasteluautolla.  
6300 PERUSTUKSET JA TUKIMUURIT 
 6340  BETONIMURSKEARINA 
Betonimurskearina tehdään korvaamalla kiviainesarina betonimurskeella. 
Betonimurskeiden I ja il lujittumista voidaan hyödyntää annan mitoituksessa 
pohjamaan kantavuudesta riippuen. Betoni-murskeen käyttöä vedenpinnan 
alaisissa täyttötöissä ei suositella, koska materiaali saattaa liettyä ennen 
lujittumistaan.  
6800 KUIVATUSRAKENTEET JA PUTKISTOT 
Lujittuvaa betonimursketta ei voi käyttää putkikaivantojen alkutäytössä. Li-
säksi on otettava huomioon betonimurskeen korroosio-ominaisuudet: beto-
nimurskeen korkea alkalisuus  (pH yli 11) saattaa kosteissa olosuhteissa suo-
rassa kontaktissa aiheuttaa alumiinin tai galvanoidun teräsputken kor-
roosiota. 
Betonimu rskeita voidaan käyttää putkikaivantojen lopputäytössä ottaen 
huomioon betonimurskeen korroosio-ominaisuudet. 
Tierakenteesta pois kaivetulla betonimurskeella, johon on sekoittunut mah-
dollisia muita hyvälaatuisia kiviaineksia, voidaan täyttää tavanomaisesta 
kiviaineksesta rakennettuun suodatinkerrokseen ja jakavaan kerrokseen 
kaivettu kaivanto. Puhdasta rakenteesta kaivettua betonimursketta voidaan 
käyttää kiviainesrakenteisessa jakavassa ja kantavassa kerroksessa kuten 
normaalia kiviainesta. Betonimu rskerakenteen kaivutyö on tehtävä vaiheit
-tam  siten, että eri materiaalit voidaan täyttövaiheessa hyödyntää. 
Puhdasta rakenteesta kaivettua betonimursketta voidaan käyttää betoni-
murskeesta Ilja Ill rakennetussa jakavassa ja kantavassa kerroksessa. Täl-
löin betonimurske tulee tiivistää huolellisesti. Betonimurskeesta  I rakenne-
tussa jakavassa ja kantavassa kerroksessa tulee käyttää "uutta"  1 -luokan 
betonimursketta. 
Aukikaivu saattaa vaatia raskaan kaivinkoneen  tai betonimurskekerroksen 
 rikkomisen. 
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SILLANRAKENTAMISEN MAA- JA POHJARAKENTEET 
(SYT 2 1992) 
2.7 	Täytöt 
2.7.1 	Perustamistason yläpuoliset täytät 
Betonimursketta voidaan käyttää perustamistason yläpuolisiin täyttöihin SYT 
 2:n  ohjeiden mukaisesti kuten normaaleja kiviaineksia. 
2.7.2 	Perustamistason alapuoliset täytöt 
Betonimursketta voidaan käyttää perustamistason alapuolisiin täyttöihin ja 
sillan taustan täyttöön SYT 2:n ohjeiden mukaisesti kuten normaaleja ki-
viaineksia. 
LIITTEET 
1. Betonimurskeen ominaisuudet  
2. Betonimurskeen laadunvalvontamenetelmät  ja valvontaohjelma 
Lute 1 
Betonimurskeen ominaisuudet 
• Esitetyt arvot edustavat rajallisen tutkimusmäärän perusteella arvioltuja vaihteluvälejä. 
 Käytännössä  vaihteluväli saattaa olla huomattavasti suurempikin.  
• Parametrit ja parametrien määritysmenetelmät  on esitetty tarkemmin raportissa 
 "Betonimurskeen mitoitusparametrit" [Viatek  1999] 
• Osa esitetyistä ominaisuuksista on määritetty lujittumattomalle 'irto-murskeelle'  (a) ja 











Optimivesipitoisuus, w0 % 8.10 8...12 8.12 a 
Maksimikuivatilavuuspaino kN/m 3 18...20 17,5...20,5 a 
Minimikuivatilavuuspaino kN!m 3 12,7.14,5 a 
Kiintotiheys tim 3 2,55.. .2,65 a 
Puristuslujuus, 7 d ikäisenä MPa 1,2.. .1,3 0,3.. .1,1 b 
Puristuslujuus, 28 d ikäisenä  MPa 2,0.. .2,1 0,6.. .1,3 b 
Kapillaarisuus, H m 0,25 0,20 a 
Veden läpäisevyys, k mIs 1 . . .7 x 1 0 a 
Happamuus, pH ^ ii a 
Segregaatiopotentiaali, SP mm 2IKh 0,11 .. .0,28 a 
Lämpökapasiteetti, Csu i a 
(kenttähavain noista takaisin- 
laskettu) 
Wh/m 3K 485.. .590 b 
Kitkakulma 40 a 
CBR -luku % 90. ..140 a 
Haurausarvo * 20.. .22 23.. .25 a 
Los Angeles -luku *  22.. .24 27.. .29 a 
* 	erittäin riippuvainen murskatun betonin ja betonin kiviaineen laadusta, joten arvot voivat poiketa  
huomaftavastikin tässä es itetystä. 
Lute 2/1 
BETONIMURSKEEN LAADUNVALVONTAMENETELMÄT JA VAL VONTAOHJELMA 
1. Raaka-aineen vastaanotto murskausasemalle 
• Materiaalin puhtauden varmistaminen 
Silmämääräinen tarkistus 
• Vastaanottokirjanpito 
- Materiaalin alkuperä 





- Kasasta tai 
- Kuljetinhihnalta 
Näytteenotossa noudatetaan PAN K-2001 Kiviainesnäytteiden ottaminen ja käsittely, kohta 
 5.5  ja Suomen betoniyhdistys by 43 betonin kivialnekset, kohdat 6.4 ja 6.8. 
3. Betonimurskeen laatuvaatimukset 
Määritettävät ominaisuudet (murskeen toimittajan teettämät tutkimukset): 
- Rakeisuus 
- Routivuus 
- Maksimi irtotiheys ja optimivesipitoisuus 
Puristuslujuus 
- Materiaalin puhtaus (muiden aineiden kuten puu, muovi, yms. määrä) 
Ympäristökelpoisuus (VTT 1996 suositusten mukaisesti, katso s. 10) 
Rakeisu us: 
Rakeisuus määritetään seulomalla. Seulomisia  tehdään 1 seulonta 2000 tonnia kohden tai 
 vähintään  2 seulontaa/viikko. Rakeisuuden tulee olla Tielaitoksen kantavan kerroksen 
kiviainesmurskeen 0/45 ohjekäyrän alueella [Murskaustyöt. Tielaitoksen yleiset laatuvaa-
timukset ja työselitykset 1 999]. 
Routivuus: 
Materiaalin routivuus määritetään rakeisuuden avulla. Seulomalla määritettyä materiaalin 
rakeisuuskäyrää verrataan Tielaitoksen ohjeissa [Teiden suunnittelu, TVH: n ohjeet, kansio 
 B 1985,  kuva 12:2] esitettyihin rakeisuus-käyriin. Edellä esitetyt rakeisuusvaatimukset 
täyttävä betonimurske on routimatonta. Materiaalin routivu utta seurataan samalla näyt-
teenottovälillä kuin rakeisuutta. 
Maksimi irtotiheys ja optimivesipitoisuus:  
Maksimi irtotiheys ja optimivesipitoisuus määritetään parannetulla Proctor -kokeella tai IC 
-testerilla. IC -kokeessa käytetään työpaineena  4,0 bar ja kierroksia 160. 
Lute 2/2 
Puristuslujuus: 
Lujittumisen seuraamiseksi tehdään IC -testerilaitteistolla yksi näytesarjallo 000 tn tai 
 vähintään  1 näytesarjalmurskauserä.  Yksi näytesarja sisältää 7 koekappaletta. Koekap-
paleet valmistetaan vastaavalla tavalla kuin määritetään maksimikuivatilavuuspaino. Pu-
ristaminen suoritetaan ohjeen BY 15 Betoninormit 1993 mukaisesti. 
Kolme koekappaletta puristetaan 7 vuorokauden ikäisenä ja kolme 28 vuorokauden ikäi-
senä. Seitsemäs koekappale on varakappale, joka puristetaan tarvittaessa. Koekappaleet 
säilytetään + 20 °C lämpötilassa muovikelmulla peitettynä. 
Materiaalin puhtaus: 
Orgaanisten epäpuhtauksien (puu, muovi yms.) määrä ja tiilipitoisuus (# 8 mm seulalle 
 jääneestä kuivatusta näytteestä) määritetään riittävän usein, kuitenkin vähintään  20 000 t
 välein. Määritys tehdään  standardin NEN 5942 (Nederlandse norm 1990) mukaisesti seu-
raavin tarkennuksin: 
• Yli #8 mm rakeet jaetaan silmämääräisesti kolmeen ryhmään: betoni, tulet  ja muut. 
Tiileksi lasketaan lujuudeltaan tiiltä vastaavat mineraali-pohjaiset materiaalit, kuten 
poltetut tulet, kalkkihiekkatiilet, keraamiset laatat, kevytbetonit, muurauslaasti.. 
• Kunkin materiaalin paino-osuudet (paino-%) lasketaan  #8 mm seulalle jääneestä ko-
konaismassasta.  
Materiaalin tiilipitoisuus ja erittäin keveiden eristemateriaalien (esim. solu-muovi, vuorivilla 
yms.) määrää arvioidaan jatkuvasti silmämääräisesti murskeesta murskaamolla. 




muita materiaaleja (puu, muovi...) 
[paino-%] 
BeMI 0 0,5 
BeMil 10 1 
BeM ill 10 1 
BeMIV 30 1 
4. 	Betonimurskeen vastaanotto työmaalle 
• Materiaalin laadun arvioiminen 
- Silmämääräinen tarkistus 
- Materiaalin rakeisuus todetaan TYLT [1994] mukaisir, näytteenotto -välein työmaalla 
Vastaanottokirjanpito 
- -  Mitä lajitetta 
- -  Kuka toimitti ja milloin 
- - Määrä 
• Rakentamiskirjanpito 
- -  Mihin kuormat on sijoitettu. Kirjataan esim. mitä paaluväliä  on rakennettu ko. päi-
vänä betonimurskeella 
- - Erityistoimenpiteet (kastelu...) 
Ympäristö/vaikutukset 
TIEL 3200555 Ohikulkutie ja taajama (TS 9/1999) 
TIEL 3200558 Niittykasvillisuuden perustaminen tieluiskiin 	- Koetuloksia ja kirjallisuusselvitys  
(TS 12/1999) 
TIEL 3200560 Saneerattujen taajamien viherympäristö, kivetyt pinnat, kalusteet - Kuntotarkastelu 
(TS 15/1999) 
TIEL 4000205 Tierummut vaellusesteinä - Ongelman kuvaus ja ratkaisumalleja (SJ 22/1999) 
TIEL 4000206 Suomen tieliikenteen polttoaineperäisten päästäjen aiheuttamat  
ympäristökustannukset - Vuoden 1996 selvityksen päivitys (SJ 23/1999) 
TIEL 4000215 Tieliikenne-ennuste vuosille 1997-2030. Vuoden 1995 ennusteen päivitys 
(SJ 35/1999) 
TIEL 4000216 Tieliikenteen ajokustannukset: Onnettomuuskustannukset  Suomessa ja 
Ruotsissa (SJ 36/1999) 
TIEL 4000217 Tieliikenteen ajokustannukset: Ajoneuvokustannukset  (SJ 37/1999) 
TIEL 4000216 Tieliikenteen ajokustannukset: Aikakustannukset  (SJ 36/1999) 
Tietekniikka 
TIEL 3200537 	Geotekniikan informaatiojulkaisuja: Siltojen pohjatutkimukset (TS 1/1999) 
TIEL 3200539 	Tiepenkereiden vetolujitteiden toiminta käyttötilassa (TS 47/1998) 
Syvästabilointi Tielaitoksen 	kohteissa: 
TIEL 3200540 Osa 1: Toteutetut kohteet (TS 2/1 999) 
TIEL 3200541  Osa 2: Laadunvalvontatutkimukset ja laadunalitusten vaikutus (TS 3/1 999) 
TIEL 3200553 Uusiopäällystetutkimukset (TS 7/1999) 
TIEL 3200557 Loivaluiskaisten teiden kuivatus (TS 11/1999) 
TIEL 3200571 Asfalttinormien kiviainesten hienoainesseoksen laatuvaatimukset (TS 26/1999) 
TIEL 3200575 Kuulamylly- ja Micro-Deval -kokeiden tulosten vastaavuus  (TS 30/1 999) 
TIEL 3200578 Halvat kevyen liikenteen väylät  (TS 35/1999) 
TIEL 3200579 Kiviaineksen pintakarkeuden vaikutus kuulamyllyarvoon (TS 36/1 999) 
TIEL 3200580 Kiviaineksen välilajitteen raemuodon vaikutus päällysteen ominaisuuksiin  
(TS 37/1 999) 
TIEL 3200591 Kasvipeitteisen meluesteen kokeilu (TS 2/2000) 
TIEL 3200594 Betonimurskeen käyttö tien 	päällysrakennekerroksissa. Mitoitus- ja tyäohje 
(TS 5/2000) 
TIEL 4000199 Selvitys 	tien häikäisysuojista (SJ 5/1999) 
TIEL 4000200 Kelirikkoisen soratien kantavuuden parantamismenetelmiä. 	Bitumistabilointi ja 
raudoitettu murske. Loppuraportti. (SJ 6/1999) 
TIEL 4000201 Teiden talvihoidon yhteiskunnalliset vaikutukset. Yhteenveto tehdyistä selvityksistä.  
(SJ 9/1999) 
TIEL 4000202 Tutkimus- ja kehittämistoiminnan vuosiraportti 1998 (SJ 10/1999) 
TIEL 4000209  Kevyen liikenteen kaatumistapaturmien selvittäminen sairauskertomusten  
perusteella - Jyväskylä 	(SJ 26/1999) 
TIEL 4000210  Laatuvaatimusten asettaminen, kun urakka sisältää suunnittelun  ja rakentamisen 
(SJ 27/1999) 
TIEL 4000222 Tunnin pilotti. Hoidon toteutuminen, Il väliraportti syyskuu 1999 (SJ 41/1999) 
TIEL 4000228 Masuunikuonatuotteiden E-moduulit (SJ 49/1999) 
TI EL 4000229 Analyyttisessä mitoituksessa käytettävät asfalttipäällysteen jäykkyydet  
ja väsymismallit (SJ 50/1 999) 
TIEL 4000232 Tunnin pilotti - Vaikutus liikenneturvallisuuteen (SJ 54/1999) 
TIEL 4000239 Pyöräteiden routavauriotutkimus (SJ 10/2000) 
Tie-ja liikennetekniikka -yksikön julkaisuja 1999-2000 
OHJEETJALAAVAATIMUKSET 
TIEL 2110014 Läjitysalueen suunnittelu - Läjitysalueohje 
TIEL 2140015 Rakenteen parantamista edeltävät tutkimukset  
TIEL 2140016 Puun käyttö meluesteissä 
TIEL 2150008 Luonnon monimuotoisuus ja tienpito - Tieluonnon hoito-ohjelma 
TI EL 2150009 Tiehankkeiden ja tienpidon toimien ympäristövaikutusten selvittäminen 
TIEL 2210013 TYLT:Tiekaiteet 
TI EL 2212456-2000 TYLT:Perustamis- ja vahvistamistyöt 
TIEL 2212802-2000 TYLl: Päällystystyöt 
hEL 2212809-98 TYLT: Murskaustyöt 
hEL 2230054 Kevyen liikenteen väylien hoito;  menetelmätieto 
TIEL 2240002-98 Yleiset arvonmuutosperusteet: Murskaustyöt 
TIEL 2243560-2000 Yleiset arvonmuutosperusteet: Päällystystyöt  
SELVITYKSIÄ (=TS) JA SISÄISIÄ JULKAISUJA (=SJ): 
Liikennetekniikka 
TIEL 3200561 S 12 Pääteiden parantamisratkaisut: 
Ohitusnäkemät (TS 16/1999) 
TIEL 3200570E S 12 Improvement solutions for main roads: 
New road types - Summary on test roads in Finland (TS 25/1999) 
TIEL 4000191 S 12 Pääteiden parantamisratkaisut:  
Uudet tietyypit - Koeteiden turvallisuus (SJ 20/1999) 
TIEL 4000193 S 12 Pääteiden parantamisratkaisut:  
Uudet tietyypit - Selvitys ulkomaisista kokemuksista 	(SJ 21/1 999) 
TIEL 4000212 5 12 Pääteiden parantamisratkaisut: 
Parannettavien pääteiden suuntaus (SJ 30/1999) 
hEL 4000213 5 12 Pääteiden parantamisratkaisut:  
Uusien tietyyppivaihtoehtojen vertailu - Vt 6 välillä Koskenkylä - Kouvola 
Osa A: Raportti, Osa B: Liitekartat (SJ 31/1999) 
TIEL 4000214 5 12 Pääteiden parantamisratkaisut: 
Kevyen liikenteen ja yksityistieliittymien yhteiset ratkaisut (SJ 33/1 999) 
TIEL 4000221 S 12 Pääteiden parantamisratkaisut:  Tutkimussuunnitelma 	(SJ 42/1999) 
TIEL 4000227 S 12 Pääteiden parantamisratkaisut: 
Kapeiden pientareiden vaikutus kaksiajorataisten teiden turvallisuuteen 
(SJ 48/1 999) 
TIEL 4000233 S 12 Pääteiden parantamisratkaisut:  
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